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低サイクル疲れ強さにおよぼす平均ひずみの影響
小幡谷洋一
The lnfluence of the Mean Strain on the Low-Cycle Fatigue Strength 
Yoichi OBATAYA 
(Received Oct. 15， 1972) 
The influence of the mean strain on the low-cyc1e fatigue was discussed 
analytically as well as experimentally on the hypothesis of cumulative fatigue 
damage which had been already propsed by the author et. a1. 
From the experimental resu1ts， itwas c1arified that the influence of the 
mean strain on the low-cyc1e fatigue was essentially depending on the differ-
ences of the shape of hysteresis loop or the maximum tensi1e stress caused 
by the existence of mean strain under the ∞nstant strain cycling. 
1 緒 雷
金属材料がその降伏点をこえる高荷重の繰返しをう
けると，一般に繰返し初期に比較的大きな塑性変形を
生じ，以後の荷重繰返しにともなって塑性変形の繰返
しをうけながら変形も進行してし、く。とくに繰返し荷
重が大きしかっ正の平均応力のある場合には変形の
進行がいちぢるしく，静引張り破壊に類似した断面収
縮破壊を生ずる。また，変形の進行が比較的少ない場
合には通常の疲れ破壊を生ずる。
以上のような塑性変形の繰返し，ないし変形の進行
を考慮した材料の低サイクル疲れに関する研究はすで
に Sachsられ)， Yaoらα弘および大路ら∞によっ
ておこなわれている。しかし，これら諸研究はすべて
ひずみの上下限を制御しておこなう，いわゆるひずみ
制御試験結果にもとづくものであり，ひずみ変化のみ
に着目し，応力値の影響については考慮されていな
い。低サイクル疲れにおいて平均ひずみの影響を考慮
する必要のあるのは，繰返し荷重の上下限を制御した
定荷重繰返し条件下における冒頭で述べたような繰返
し変形挙動ないし破壊を生ずる場合であると考えられ
る。したがって，低サイクル疲れに関する従来の諸研
究結果を活用するためには荷重制御試験結果とひずみ
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制御試験結果との関連性を明らかにすることが必要で
ある。
筆者らはこれまで，平均応力のある場合を含む一連
の定荷重，低サイクル疲れ試験結果にもとづいて研究
をおこなってきた。その結果，断面収縮破壊を生ずる
場合に対してはその限界繰返し数を与える手法(4)を，
また疲れ破壊を生ずる場合に対しては，平均応力のあ
る場合や繰返し変形の進行する場合などを含む低サイ
クノレ疲れにおけるヒステリシスエネルギにもとづいた
累積疲れ損傷の仮説(5)をそれぞれ提示した。
そこで，ここではひずみ制御下でおこなわれる低サ
イクノレ疲れ試験における平均ひずみの影響を筆者らの
累積疲れ損傷の仮説にもとづいて解析し，あわせて従
来のひずみ変化のみに着目した研究結果と比較検討す
ることにより，荷重制御試験結果とひずみ制御試験結
果との関連性について実験的に検討した。
2 低サイクル疲れ強さにおよぽす平均ひずみの膨
響の評価
2-1 筆者らの仮説仰にもとづ〈場合
筆者らが提示した疲れ破壊をおこす場合の低サイク
ノレ痕れにおける累積疲れ損傷の仮説の基礎となってい
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るのは次に示すような関係式である。
IW=C(σmax)m ・H ・H ・.(1)
ここで C，m は材料定数， .sW は破壊までの累積塑
性仕事，すなわち荷重繰返しにともなって材料が示す
ヒステリシスループ内の塑性仕事の総和であり， σmax
は最大引張真応力であるo
いま式(1)にもとづいて低サイクル疲れ強さにおよぼ
す平均ひずみの影響を評価するため，同一の繰返し塑
性ひずみ巾に対する平均ひずみの有無による材料の応
力一ひずみ関係を図 1(a)および図l(同のように考え
るoなお，ヒステリシスループの形が荷重繰返しにと
r 五五併
(a.) 間帯張リ定ひずみ
。 e.p 
←均J
<.b) 平均ひずみのある昂令
図1 応力一ひずみ関係〈模式図〉
もなって変化する場合にはそれらの平均的なものを考
えることとする。さて，繰返し塑性ひずみ巾が同一で、
あっても平均ひずみの有無によってヒステリシスルー
プの形は異なるものとし第1回目の荷重時における
塑性仕事 1ザイクルあたりの平均繰返し塑性仕事
〈ヒステリシスエネルギ)，最大引張真応力， および
破壊繰返し数〈破壊までのヒステリシスループの数，
以下同様〉を両振り定ひず、みの場合にはそれぞれW♂，
.dWλ f1max*，および N戸とし，平均ひずみ加の
ある場合に対してはそれぞれ W0， .dW c， t1max，およ
びNfとする。そうすると，式(1)で示される関係式よ
り，平均ひずみのない場合とある場合の破壊条件式は
それぞれ次の2式で与えられるo
W♂+N戸X.dWc*= C(f1max*)隅 ・H ・H ・但)
Wo +Nf X.dWc =C(f1max)m ・H ・.(3)
一般にひずみ制御による低サイクル疲れ試験において
破壊繰返し数が比較的大きい場合には，式(2)および式
(3)の左辺第1項の Wo*および Woの値は，第2項
亙有戸XNf骨および J育c>くNfの値に比して，それぞ
れ十分に小さいと考えてよい。したがって，式白)と式
(3)より近似的に次の関係式が得られる。
品=(号ゾ(1喜子) -・・・・(4)
一方，同ーの繰返し塑性ひずみ巾に対してくf1max/
dmax勺と(.dWc/.dWc勺とは近似的にほぼ等しいも
のと考えることができるの'で，式性)は
Nfー (d幅削骨¥l-m(一一一) ・H ・H ・.(5)N戸¥dmax ノ
と近似できる。
式(5)は，同ーの繰返し塑性ひずみ巾に対する両振り
定ひずみ試験および、平均ひずみのある定ひずみ試験で
の破壊繰返し数の差異が平均ひずみの有無によって生
ずるヒステリシスループの形状の差異，とくに最大引
張応力の差異に依存するものであることを示してい
る。
2-2 大路らの仮説Eめにもとづく場合
ひずみ変化のみに着目した研究として，平均ひずみ
が負の場合をも考慮している大路らのものを取りあげ
るo大路らの研究によると，平均ひずみ tm.繰返し全
ひずみ巾〈繰返し塑性ひずみ巾と繰返し弾性ひずみ巾
の和).deである定ひずみ試験における破壊繰返し数
Nfは
1.2a J(ef¥α(1 eml-，_ 1¥al = ~+~H "~ ) ー{一一一+~r} ・H ・H ・.(6)4 . 4 l¥dεノ¥.de. 2ノJ
で与えられているo ここで，efおよび α の値は平均
ひずみのない両振り定ひずみ試験結果より得られる繰
返し全ひずみ巾 h と破壊繰返し数 N戸との関係が
一 (2ef)αNf*X(.dε〉αー 4 ・H ・H ・.(7)
で表わされた場合の実験的な定数であるo したがっ
て，式(6)および式(7)より，同ーの繰返し全ひずみ巾に
対して
Nfー1/4 一司 _IJeml+.dき/~la
Nf普.l ef -・・・・(8)
なる関係式が与えられる。いま， NJに比して 1/4は
無視できるものとすれば，式(8)は近似的に
長会=1-{J伽lyznja -・・・(9)
とおくことができるo
式(9)は同一の繰返し全ひずみ巾に対する平均ひずみ
のある場合とない場合での破壊繰返し数の差異におよ
ぽす平均ひずみの影響を示す関係式であるo
3 試鵬吉果による検討
2・1 および 2・2で示した式;(5)および式(9)につい
ての検討をおこなうため，平均ひずみを与えた定ひず
み試験をおこなった。試験にもちいた材料は先の研究
船に使用したものと同ーのステンレス鋼 (SUS27)で
ある。この材料のおもな機械的性質は表1に，また試
表 1 材料の機械的性質
引張強さ均/仰2 I伸び %1 絞り % 
ωo 77.5 I 72.2 
図2 試験片形状
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験片形状は図2に示す。試験方法および両振り定ひず
み試験結果の詳細については先の論文にゆずる。表2
には本研究でおこなった試験のおもな結果を示す。な
お，式(5)および式(9)を試験結果によって検討する際に
必要となる両振り定ひずみ試験結果における諸パラメ
ータ聞の関係を本論文で使用している各記号を用いて
以下に列挙しておく o
繰返し塑性ひずみ巾 4epと破壊繰返し数N戸との関
係;
Nf普(4εV)1.70=0.ω7 ・H ・H ・"(10)
繰返し全ひずみ巾 4eと破壊繰返し数 Nf*との関係;
Nf骨(4e)1・88=0.445 ・H ・H ・-ω
破壊までの累積塑性仕事 IWと最大引張応力 σmaJ
との関係，すなわち式(1)に相当する関係式;
IW=2.85X104(σmax勺-0.895 ・H ・H ・-問
繰返し塑性ひずみ巾 4epと1サイクルあたりの平均
繰返し;塑性佐事 4Wc*との関係;
4Wc*=459C4ev)1・89 ・H ・H ・.(13)
繰返し;塑性ひずみ巾 4epと最大引張応力印刷普との
関係;
図3に示す通りである。
さて，ここで両振り実ひずみ試験結果にもとづき，
同ーの繰返し塑性ひずみ巾もしくは同ーの繰返し全ひ
表 2 平均ひずみのある定ひずみ試験のおもな結果
繰盤みd返盛巾'pひし% ず※ 繰全巾d返ひEずL% み※ 
平均ひ子み 応最大力引張※ 返破壊し数繰
塑繰みd返性巾Epひし% ず 繰全古返ひeずL% み
平均ひずみ 最応大力引張 返破壊し数繰
E胃Z
k6g/mamz z 
E押‘ σmax 
% Nf % kg/1I12 Nf 
2.71 3.35 15.7 68.1 205 5.20 6.02 3.80 84.2 87 
2.63 3.11 7.71 60.7 240 5.08 5.84 1.90 79.6 82 
2.55 3.11 3.82 57.2 266 4.96 5.72 0.902 79.0 99 
2.54 3.09 1.90 58.5 264 5.12 5.92 -0.90 82.6 91 
2.46 2.98 0，451 55.2 343 4.92 5.75 - 1.88 85.5 88 
2.51 3 . 05 -0.898 57.8 322 4.82 5.61 -3.74 81.3 91 
2.48 3.02 一1.90 56.5 316 7.72 8.66 3.86 98.4 49 
2.47 3.00 - 3.74 55.5 355 7.41 8.31 1.90 95.2 47 
2.44 3.04 -7.43 64.4 319 7.48 8.42 0.90 97.8 49 
2.48 3.10 -14.6 65.1 198 7.33 8.25 -0.90 94.7 48 
4.00 4.78 15.6 82.9 111 7.28 8.20 - 1.88 94.7 48 
3.83 4.54 7.71 75.3 128 7.36 8.30 一5.59 96.3 46 
3.56 4.24 一 7.44 72.4 142 
※ 各値は繰返し数比 N/Nf=0.5におけるもので
3.53 4.27 一14.7 76.4 141 ある
後X 
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大小によらずほぽ一義的であることからも容易に理解
することができるo何故ならば，図5における縦軸の
〈σ糊 x/σmax*)は式(5)における右辺の変数に相当する
ものであり，横軸の(/em/ +.do/2)もまた，式(9)にお
ける右辺の変数に相当しているからである。
以上のことより，ひずみ制御条件下でおこなう定ひ
ずみ試験での結果のみを見るならば，式(5)および式(9)
はいずれも低サイクル疲れにおよぼす平均ひずみの影
響を比較的よく評価しているといえよう。しかしこ
こで注意しなければならないのは，筆者らの累積疲れ
損傷の仮説の基礎になっているのはあくまでも荷重制
御条件下での試験結果にもとづくものであり，平均応
力のある場合および平均ひずみの変化する場合をも含
むものであるということであるo したがって，本研究
での結果より低サイクル疲れにおよぼす平均ひずみの
影響というのは本質的には平均ひずみの有無による材
料のヒステリシスループの形状の差異，とくに最大引
張応力の差異に依存しているものであるということが
できるo
図sで示されているように，同一の繰返しひずみ巾
に対して最大ひずみ〈平均ひずみの絶対値とひずみ振
巾の和〉が大きいほど，両振り定ひずみ試験と平均ひ
ずみのある定ひずみ試験での最大引張応力の差は大き
くなっている。 Lたがって，式(5)よりわかるように，
平均ひずみがある場合の破壊繰返し数と同ーの繰返し
塑性ひずみ巾での両振り定ひずみ試験での破壊繰返し
数との差は平均ひずみの絶対値が大きくなるほど増加
するといえよう oすなわち，平均ひずみの存在は，平
均ひずみの正負によらずその絶対値が大きいほど低サ
イクル疲れ強さをより減少させるものといえる。
(t1max/(J制 x*)と (/em/+.de/2)との関係図5
0.1 41εp 
神色 l 噌柱f1'1.~中
繰返し塑性ひずみ巾と最大引張応力の関係
〈両振り定ひずみ試験〉
図3
ずみ巾に対して式(5)および式(9)より計算される平均ひ
ずみのある場合の破壊繰返し数 NfをくNf)cで表わ
すものとしよう。図4は，平均ひずみがある場合の実
際の破壊繰返し数 Nfと上のようにして求めた CNf)c
との比 Nf/(N，)cの値を平均ひずみ句との関係で示
したものである。図にプロットされた点は全体として
かなりばらついているようであるが，平均ひずみの正
負および大小にかかわらず大体 Nf/(Nf)c=lの附近
にちらばっており，平均ひずみがある場合の試験結果
は式(5)および式(9)によってかなりよく整理されること
がわかる。なお，同ーの実験結果に対して式(5)および
OO772>.sE， > 00728 
0.0520>・>0.04飽
0.0400>・>0.0353 
0.0271>・>0.0244
~(5) ボ9)。. 
. 
ロ-
.• 
0.1ε岡
平均円ゆ
式(5)および式(9)によって推定される平均ひ
ずみがある場合の破壊繰返し数と実際の破
壊繰返し数との比較
001 国∞1E"， -0.1 
図4
式(9)によって計算された各値のちがいの傾向も比較的
よく一致していることが図4で示されているo このこ
とは，実験結果をかmax/(Jmax勺と最大ひずみ Clem/
+.dz/2)との関係で整理してみた図5において，両
者の関係が平均ひずみの正負および繰返しひずみ巾の
論
ひずみ制御下でおこなわれる低サイクル疲れ試験に
結4 
おける平均ひずみの影響について，筆者らがすでに提
示している累積疲れ損傷の仮説にもとづいて検討し，
従来よりおこなわれているひずみ変化のみね着目した
大路らの研究結果と比較するための実験をおこなっ
た。
実験結果は，大路らのものおよび筆者らのもののい
ずれによっても比較的よく整理されることがわかっ
干積，.。
以上の結果は，荷重制御下での低サイクル疲れ試験
結果に基礎をおく筆者らの累積疲れ損傷の仮説にした
がうならば，低サイクル疲れにおよぼす平均ひずみの
影響というのは本質的には，平均ひずみの有無によっ
て生ずるヒステリシスループの形状の差異，とくに最
大引張応力の差異に依存するものであることを示すも
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のと結論づけることができるo
最後に，本研究の実験は東京工業大学精密工学研究
所においておこなったものであることを付記し，白鳥
英亮教授ほか協力いただいた諸氏に感謝の意を表しま
す。
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